EP 2 093 399 Al

(19)

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
26.08.2009 Patentblatt 2009/35

(21) Anmeldenummer: 08003395.4

(22) Anmeldetag: 25.02.2008

G

EP 2 093 399 Al

(11)

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

Int Cl.:
F02C 7/141 (2006.01)

1)
FO1D 25/30 (200601

(84) Benannte Vertragsstaaten:

ATBEBGCHCY CZDE DK EEES FIFR GB GR
HRHUIEISITLILTLULV MC MT NL NO PL PT

RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA MK RS
(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
80333 Miinchen (DE)

Erfinder:
Broker, Marc
46539 Dinslaken (DE)

(72)

 Bullinger, Patrick
67269 Grinstadt (DE)

* Harders, Harald, Dr.
45468 Milheim a.d. Ruhr (DE)

» Hulfenhaus, Armin
40764 Langenfeld (DE)

» Janssen, Stefan, Dr.
45147 Essen (DE)

» Lisebrink, Oliver, Dr.
58456 Witten (DE)

» Sandhaas, Steven
40223 Dusseldorf (DE)

» Schmalhorst, Jorg
45127 Essen (DE)

(54)  Gasturbine mit Abgaskiihlung

(57)  Eine Gasturbine (1) mit einer Anzahl von jeweils
zu Laufschaufelreihen zusammengefassten, an einer
Turbinenwelle (8) angeordneten Laufschaufeln (12) und
mit einer Anzahl von jeweils zu Leitschaufelreihen (14)
zusammengefassten, mittels Leitschaufeltragern an ei-
nem Turbinengeh&duse (16) befestigten Leitschaufeln

(14), die von einem Arbeitsmedium umstrémt werden,
sollauch bei einer Zusammenschaltung mitden ublicher-
weise vorgesehenen nachgeschalteten Komponenten
fur einen besonders hohen Wirkungsgrad geeignet sein.
Dazu ist den Turbinenschaufeln (12, 14) stromungsme-
diumsseitig eine Kuhleinrichtung (18) fir das abstromen-
de Arbeitsmedium nachgeschaltet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Gasturbine
mit einer Anzahl von jeweils zu Laufschaufelreihen zu-
sammengefassten, an einer Turbinenwelle angeordne-
ten Laufschaufeln und mit einer Anzahl von jeweils zu
Leitschaufelreihen zusammengefassten, mittels Leit-
schaufeltragern an einem Turbinengehéuse befestigten
Leitschaufeln, die von einem Arbeitsmedium umstromt
werden.

[0002] Gasturbinen werden in vielen Bereichen zum
Antrieb von Generatoren oder von Arbeitsmaschinen
eingesetzt. Dabei wird der Energieinhalt eines Brenn-
stoffs zur Erzeugung einer Rotationsbewegung einer
Turbinenwelle genutzt. Der Brennstoff wird dazu in einer
Anzahl von Brennern verbrannt, wobei von einem Luft-
verdichter verdichtete Luft zugefiihrt wird. Durch die Ver-
brennung des Brennstoffs wird ein unter hohem Druck
stehendes Arbeitsmedium mit einer hohen Temperatur
erzeugt. Dieses Arbeitsmedium wird in eine dem jewei-
ligen Brenner nachgeschaltete Turbineneinheit gefihrt,
wo es sich arbeitsleistend entspannt.

[0003] Die Turbineneinheit einer Gasturbine weist zur
Impulsubertragung des Arbeitsmediums auf die Turbi-
nenwelle eine Anzahl von mit der Turbinenwelle verbun-
denen, rotierbaren Laufschaufeln auf. Die Laufschaufeln
sind dazu kranzférmig an der Turbinenwelle angeordnet
und bilden somit eine Anzahl von Laufschaufelkrdnzen
oder Laufschaufelreihen. Die Turbine und der Verdichter
sind auf einer gemeinsamen, auch als Turbinenlaufer be-
zeichneten Turbinenwelle angeordnet, mit der auch der
Generator bzw. die Arbeitsmaschine verbunden ist, und
die um ihre Mittelachse drehbar gelagert ist.

[0004] Weiterhinumfasstdie Turbineneinheit tiblicher-
weise eine Anzahl von feststehenden Leitschaufeln, die
ebenfalls kranzférmig unter der Bildung von Leitschau-
felkrdnzen oder Leitschaufelreihen an einem Innenge-
hause bzw. dem Stator der Turbine befestigt sind. Die
Laufschaufeln dienen dabei zum Antrieb der Turbinen-
welle durch Impulsiibertrag vom die Turbine durchstro-
menden Arbeitsmedium. Die Leitschaufeln dienen hin-
gegen zur Stromungsfuhrung des Arbeitsmediums zwi-
schen jeweils zwei in Stromungsrichtung des Arbeitsme-
diums gesehen aufeinander folgenden Laufschaufelrei-
hen oder Laufschaufelkrédnzen. Ein aufeinander folgen-
des Paar aus einem Kranz von Leitschaufeln oder einer
Leitschaufelreihe und aus einem Kranz von Laufschau-
feln oder einer Laufschaufelreihe wird dabeiauch als Tur-
binenstufe bezeichnet.

[0005] Eine Leitschaufel weist in der Regel eine auch
als Schaufelful? bezeichnete Plattform auf, die zur Fixie-
rung der jeweiligen Leitschaufel am Innengehéuse der
Turbine als Wandelement angeordnet ist und die die u-
Rere Begrenzung eines HeilRgaskanals fiir das die Tur-
bine durchstrémende Arbeitsmedium bildet. Fir eine ef-
fiziente Strémungsfiihrung des Arbeitsmediums in Rich-
tung auf die sich einer Leitschaufelreihe anschlieRenden
Laufschaufelreihe weist eine der Leitschaufelreihe zuge-
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ordnete Leitschaufel Ublicherweise ein gewolbtes, flugel-
férmiges Querschnittsprofil auf, so dass bei mdglichst
gering gehaltenen Reibungsverlusten an der jeweiligen
Leitschaufel sich die vorgesehene Strémungsfiihrung
einstellt und somit die Leitschaufelreihe bzw. die ihr zu-
geordnete Turbinenstufe einen mdoglichst hohen Wir-
kungsgrad besitzt. Dazu weist die Vorderkante einer Leit-
schaufel einen runden Querschnitt auf, der sich zur spitz
zulaufenden Hinterkante der Leitschaufel verjungt. Eine
Laufschaufel ist ahnlich geformt, wobei in der Regel spe-
zifische Details wie etwa die maximale Profildicke, der
Kriimmungsradius an der Vorderkante usw. an den Ein-
satzzweck angepasst, d. h. fir eine besonders effiziente
Impulsubertragung vom Arbeitsmedium auf die jeweilige
Laufschaufel optimiert sind.

[0006] Beider Auslegung oben beschriebener Gastur-
binen ist zusatzlich zur erreichbaren Leistung ublicher-
weise ein besonders hoher Wirkungsgrad ein Ausle-
gungsziel. Eine Erhéhung des Wirkungsgrades lasst sich
dabei aus thermodynamischen Griinden grundsatzlich
durch eine Erhéhung der Temperatur erreichen, mit dem
das Arbeitsmedium von der Brennkammer ab- und in die
Turbineneinheit einstrémt. Daher werden Temperaturen
von etwa 1200 °C bis 1500 °C fiir derartige Gasturbinen
angestrebt und auch erreicht.

[0007] Die hohe Temperatur des Arbeitsmediums be-
dingt jedoch eine entsprechend hohe Temperatur des
Abgases aus der Gasturbine. Da die der Gasturbine
nachgeschalteten Bauteile wie beispielsweise die Turbi-
nenabgasstrecke oder ein evtl. Abhitzekessel nicht fur
derartig hohe Temperaturen ausgelegt sind wie die Bau-
teile der Gasturbine selbst, begrenzt die thermische Be-
lastbarkeit der der Gasturbine nachgeschalteten Bautei-
le die Temperatur des Abgases und des Arbeitsmediums
in der Gasturbine, so dass der Steigerung des Wirkungs-
grades Grenzen gesetzt sind.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine Gasturbine der oben genannten Art anzugeben,
die auch bei einer Zusammenschaltung mit den tiblicher-
weise vorgesehenen nachgeschalteten Komponenten
fuir einen besonders hohen Wirkungsgrad geeignet ist.
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst,
indem den Turbinenschaufeln strémungsmediumsseitig
eine Kihleinrichtung fir das abstrémende Arbeitsmedi-
um nachgeschaltet ist.

[0010] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass ein besonders hoher Wirkungsgrad der Gas-
turbine durch eine vergleichsweise hohe Betriebstempe-
ratur erreichbar ist. Um eine besonders hohe Betrieb-
stemperatur der Gasturbine zu erreichen, ohne die der
Gasturbine nachgeschalteten Bauteile thermisch zu
Uberlasten, sollte eine Beaufschlagung dieser nachge-
schalteten Bauteile mit zu heiRem Arbeitsmedium ver-
hindert werden. Dazu kann die Temperatur des Arbeits-
mediums nach dem Austritt aus der Gasturbine gesenkt
werden. Eine Kihlung des Arbeitsmediums nach dem
Austritt aus der Gasturbine hat ndmlich keinen Einfluss
auf den Wirkungsgrad der Gasturbine selbst. Dies kann
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erreicht werden, indem den Turbinenschaufeln eine Kiih-
leinrichtung fir das abstromende Arbeitsmedium nach-
geschaltet ist.

[0011] In vorteilhafter Ausgestaltung ist die Kuhlein-
richtung an den Turbinenschaufelbereich angrenzend
angeordnet. Auf diese Weise wird der mit dem noch hei-
Ren Arbeitsmedium aus der Gasturbine beaufschlagte
Bereich minimiert, und die gesamte Abgasstrecke wird
mit dem durch die Kiihleinrichtung gekiihlten Arbeitsme-
dium beaufschlagt. Dies bedeutet, dass ein entspre-
chend grol3er Teil der Abgasstrecke aus Werkstoffen mit
entsprechend niedrigeren zuldssigen Einsatztemperatu-
ren gefertigt werden kann.

[0012] Um eine mdglichst gleichmafige Kihlung des
aus der Gasturbine stromenden Arbeitsmediums zu ge-
wahrleisten, umfasst die Kihleinrichtung vorteilhafter-
weise ein im Innenraum der Gasturbine angeordnetes
Rohrsystem. Dadurch entfaltet sich die Kihlwirkung der
Kuhleinrichtung auf einem gréReren Strdmungsquer-
schnitt des Arbeitsmediums und die Kihlung erfolgt ins-
gesamt gleichmaRiger als bei einer Anordnung des Kiihl-
systems beispielsweise an der Innenwand des Aus-
lassbereiches der Gasturbine. Dadurch wird eine noch
bessere Kiihlung des abstrémenden Arbeitsmediums er-
reicht, wodurch eine noch hdhere Betriebstemperatur
der Gasturbine und ein entsprechend héherer Wirkungs-
grad erzielbar ist.

[0013] Um eine besonders einfache Kihlung des ab-
stromenden Arbeitsmediums zu erreichen, umfasst die
Kuhleinrichtung in vorteilhafter Ausgestaltung eine An-
zahl von Einspritzventilen zur Einbringung eines Kihl-
mediums in den Innenraum der Gasturbine. Durch eine
Einspritzkiihlung kann die Temperatur des abstromen-
den Arbeitsmediums besonders einfach beeinflusst wer-
den und ist in vergleichsweise gréf3eren Bereichen re-
gelbar.

[0014] Vorteilhafterweise umfasst die Kuihleinrichtung
weiterhin eine Steuereinrichtung zur Steuerung der Kihl-
mediumstemperatur und/oder der Kilhimediumsmenge.
Durch die Steuerung der Kihimediumstemperatur und/
oder der Kiihimediumsmenge ist die Regelung der Tem-
peratur des abstromenden Arbeitsmediums noch einfa-
cher erreichbar. Beispielsweise kann eine Maximaltem-
peratur des abstrémenden Arbeitsmediums vorgegeben
werden, die durch entsprechende Auslegung der Steu-
ereinrichtung nicht Uberschritten wird.

[0015] Fur einen besonders einfachen Betrieb der
Kuhleinrichtung ist vorzugsweise Wasser als Kiihimedi-
umvorgesehen. Durch seine thermischen Eigenschaften
und seine Reaktionstragheit ist Wasser als Kithimedium
besonders geeignet.

[0016] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass durch die Nachschaltung
einer Kihleinrichtung fiir das abstromende Arbeitsmedi-
um eine besonders hohe Betriebstemperatur und damit
ein besonders hoher Wirkungsgrad der Gasturbine még-
lich ist, ohne die der Gasturbine nachgeschalteten Bau-
teile thermisch zu stark zu belasten. Dadurch entfallen
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auch bei steigenden Abgastemperaturen der Gasturbine
zusatzliche werkstofftechnische und/oder konstruktive
Mafnahmen, die entsprechend sehr hohe Kosten nach
sich ziehen wirden. Durch die gezielte Senkung der Ab-
gastemperatur auf eine gewiinschte Temperatur durch
die Zufuhrung eines Kilhimediums werden die eingesetz-
ten Materialien der Abgasstrecke und eines evtl. nach-
geschalteten Abhitzekessels vor Versagen durch ther-
mische Uberlastung geschiitzt. Dies ermdglicht zudem
flexiblere Fahrweisen der Gasturbine, z. B. in Teillast so-
wie den Einsatz bei hohen Umgebungstemperaturen.
[0017] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen:
FIG1 einen Langsschnitt durch eine Gasturbine mit
einer Einspritzdise fur Kihimedium in der Tur-
binenwand, und

einen Langsschnitt durch eine Gasturbine mit
einem im Inneren angeordneten Rohrsystem
der Kuhleinrichtung.

FIG 2

[0018] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0019] Die Gasturbine 1 gemaR FIG 1 weist einen Ver-
dichter 2 fur Verbrennungsluft, eine Brennkammer 4 so-
wie eine Turbine 6 zum Antrieb des Verdichters 2 und
eines nicht dargestellten Generators oder einer Arbeits-
maschine auf. Dazu sind die Turbine 6 und der Verdichter
2 auf einer gemeinsamen, auch als Turbinenldaufer be-
zeichneten Turbinenwelle 8 angeordnet, mitder auch der
Generator bzw. die Arbeitsmaschine verbunden ist, und
die um ihre Mittelachse 9 drehbar gelagert ist.

[0020] Die in der Art einer Ringbrennkammer ausge-
fiihrte Brennkammer 4 ist mit einer Anzahl von Brennern
10 zur Verbrennung eines flissigen oder gasférmigen
Brennstoffs bestiickt. Sie ist weiterhin an ihrer Innen-
wand mit nicht nédher dargestellten Hitzeschildelementen
versehen.

[0021] Die Turbine 6 weist eine Anzahl von mit der
Turbinenwelle 8 verbundenen, rotierbaren Laufschau-
feln 12 auf. Die Laufschaufeln 12 sind kranzférmig an
der Turbinenwelle 8 angeordnet und bilden somit eine
Anzahl von Laufschaufelreihen. Weiterhin umfasst die
Turbine 6 eine Anzahl von feststehenden Leitschaufeln
14, die ebenfalls kranzférmig unter der Bildung von Leit-
schaufelreihen an einem Innengehause 16 der Turbine
6 befestigt sind. Die Laufschaufeln 12 dienen dabei zum
Antrieb der Turbinenwelle 8 durch Impulsibertrag vom
die Turbine 6 durchstromenden Arbeitsmedium M. Die
Leitschaufeln 14 dienen hingegen zur Strdmungsfihrung
des Arbeitsmediums M zwischen jeweils zwei in Stro-
mungsrichtung des Arbeitsmediums M gesehen aufein-
ander folgenden Laufschaufelreihen oder Laufschaufel-
kranzen. Ein aufeinander folgendes Paar aus einem
Kranz von Leitschaufeln 14 oder einer Leitschaufelreihe
und aus einem Kranz von Laufschaufeln 12 oder einer
Laufschaufelreihe wird dabei auch als Turbinenstufe be-
zeichnet.
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[0022] Jede Leitschaufel 14 weisteine auch als Schau-
felfu3 bezeichnete Plattform 18 auf, die zur Fixierung der
jeweiligen Leitschaufel 14 am Innengehduse 16 der Tur-
bine 6 als Wandelement angeordnet ist. Die Plattform 18
ist dabei ein thermisch vergleichsweise stark belastetes
Bauteil, das die aufRere Begrenzung eines Hei3gaska-
nals fur das die Turbine 6 durchstrémende Arbeitsmedi-
um M bildet. Jede Laufschaufel 12 ist in analoger Weise
Uber eine auch als Schaufelfu? bezeichnete Plattform 20
an der Turbinenwelle 8 befestigt.

[0023] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Gasturbine 1 fir eine vergleichs-
weise hohe Austrittstemperatur des aus der Brennkam-
mer 4 austretenden Arbeitsmediums M von etwa 1200
°C bis 1500 °C ausgelegt. Um dabei auch eine hohe Le-
bensdauer oder Betriebsdauer der Gasturbine 1 zu ge-
wahrleisten, sind deren wesentliche Komponenten, ins-
besondere die Turbinenschaufeln 15 (d. h. die Leitschau-
feln 14 und/oder die Laufschaufeln 12), kiihlbar ausge-
bildet.

[0024] Um bei derartig hohen Temperaturen auch die
der Gasturbine 1 nachgeschalteten Bauteile vor einer
Beaufschlagung mit zu heiRem Arbeitsmedium wirksam
zu schitzen, ist den Turbinenschaufeln 12, 14 stro-
mungsmediumsseitig eine Kiihleinrichtung 18 fir das ab-
strdmende Arbeitsmedium nachgeschaltet. Das Kihl-
medium - vorzugsweise Wasser - wird Uber ein Einspritz-
ventil direkt in den Abstrémbereich der Gasturbine 1 ein-
gebracht, also stromab der Laufschaufeln der letzten
Turbinenstufe. Fur eine besonders effektive Kiihlung des
gesamten aus der Gasturbine 1 abstromenden Arbeits-
mediums ist das Einspritzventil direkt an den Turbinen-
schaufelbereich angrenzend angeordnet. Das Einspritz-
ventil 22 ist aus einer Zuleitung 24 gespeist. Die Kuhl-
mediumsmenge und die Kihimediumstemperatur wer-
den dabei von einer Steuereinrichtung 28 gesteuert. Da-
durchisteine zuverlassige Regelung der Temperatur des
abstrémenden Stromungsmediums gewahrleistet und
Beschadigungen der nachgeschalteten, nicht naher ge-
zeigten Bauteile durch eine Beaufschlagung mit zu hei-
Rem Arbeitsmedium werden zuverlassig verhindert.
[0025] FIG 2 zeigt eine alternative Ausfuihrungsform
der Erfindung. Wiederum ist die Kiihleinrichtung 18 un-
mittelbar angrenzend an den Turbinenschaufelbereich
angeordnet. Sie umfasst jedoch in FIG 2 ein im Innen-
raum der Gasturbine 1 angeordnetes Rohrsystem 26.
Durch dieses Rohrsystem kann das Kihlmedium auf
mehrere Einspritzventile 22 im Innenraum der Gasturbi-
ne verteilt werden und es wird so eine noch gleichmani-
gere Kihlung des abstrémenden Arbeitsmediums er-
reicht. Das Rohrsystem kann dabei auch in den strah-
lenformig angeordneten Lagerstreben 30 angeordnet
sein.

[0026] Durch die so erreichte gezielte Verringerung
der Temperatur des abstrémenden Arbeitsmediums wird
eine zu hohe thermische Belastung der der Gasturbine
nachgeschalteten Bauteile konsequent verhindert. Da-
durch ist die Gasturbine ohne umfangreichen Konstruk-
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tionsaufwand fir eine h6here Temperatur geeignet und
es lasst sich ein hdherer Wirkungsgrad erzielen.

Patentanspriiche

1. Gasturbine (1) mit einer Anzahl von jeweils zu Lauf-
schaufelreihen zusammengefassten, an einer Tur-
binenwelle (8) angeordneten Laufschaufeln (12) und
mit einer Anzahl von jeweils zu Leitschaufelreihen
zusammengefassten, mittels Leitschaufeltrégern an
einem Turbinengehéduse (16) befestigten Leitschau-
feln (14), die von einem Arbeitsmedium umstromt
werden,
wobei den Turbinenschaufeln (12, 14) stromungs-
mediumsseitig eine Kiihleinrichtung (18) fur das ab-
strdmende Arbeitsmedium nachgeschaltet ist.

2. Gasturbine (1) nach Anspruch 1,
bei dem die Kuhleinrichtung (18) an den Turbinen-
schaufelbereich angrenzend angeordnet ist.

3. Gasturbine (1) nach Anspruch 1 oder 2,
bei der die Kuhleinrichtung (18) ein im Innenraum
der Gasturbine (1) angeordnetes Rohrsystem (26)
umfasst.

4. Gasturbine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei der die Kuhleinrichtung (18) eine Anzahl von Ein-
spritzventilen (22) zur Einbringung eines Kuhimedi-
ums in den Innenraum der Gasturbine (1) umfasst.

5. Gasturbine (1) nach einem der Anspruch 4,
bei der die Kuhleinrichtung (18) eine Steuereinrich-
tung (28) zur Steuerung der Kithimediumstempera-
tur und/oder der Kilhimediumsmenge umfasst.

6. Gasturbine (1) nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
bei der Wasser als Kuhimedium vorgesehen ist.
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